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Abstract:The conventional ABS controls the slip ratio so that the sliding coeﬃcient of friction or the braking eﬀort
becomes the maximum. However, the slip ratio from which a coeﬃcient of sliding friction becomes the maximum changes
with road surface condition. Thus, when the relation between the coeﬃcient of friction and the slip ratio which is measured
beforehand is used, the slip ratio given as a controller reference is not necessarily the optimal. In this paper, ABS based on
the optimal slip ratio estimated by using the accelerometer is proposed so that the negative acceleration of vehicles becomes
the maximum. Simulation results show that the stopping time and distance of the proposed ABS become shorter than those
of the conventional ABS in the cases of four kinds of controllers, namely, P, PD, PI, PID controllers. Though there is no
large diﬀerence between these four controllers on stopping time and distance, velocity change of vehicles is abrupt in the
cases of P and PD controllers. Thus, PI or PID controller is suitable for implementation from a passenger’s safety.

































































































式より導出する．図 2 に最も簡単な 1/4 車両モデルを示す．
半径 r m，質量 m kg の車輪が水平路面上を回転しながら x
の正方向に進行している．車輪にはブレーキによる制動力 u
N，路面からの摩擦力 fx N 及び垂直抗力 fN N が作用して






x − r θ
x (1)
　次に，図 2 に示す 1/4 車両モデルにおいて等速運動中に
急ブレーキをかけた時の運動を考える．この時，タイヤの水
平方向には路面からの動摩擦力 fx N，回転方向にはブレー
キによる制動トルク u N が作用する．なお，図 2 から u は
負の値になる．動摩擦力 fx はすべり摩擦係数 µと垂直抗力
fN = mg から次式で与えられる．





Fig. 2 Quarter car model
m x = −µmg (3)
J θ = u + rµmg (4)
式 (3)及び式 (4)を x 及び θ について表すと
x = −µg (5)
θ = 1
J
(u + rµmg) (6)
となる．ここで，制動時におけるすべり摩擦係数 µはスリッ
プ率 λ により変化することを考慮すると式 (5)及び式 (6)は
以下のように表現される．
x = −µ(λ)g (7)
θ = 1
J
(u + rµ(λ)mg) (8)
さらに，動摩擦力 fx 及びブレーキの制動力 uは，車輪の重




0 θ = 0 ∧ x = 0
1
J u θ  0 ∧ x = 0
1
J rµ(λ)mg θ = 0 ∧ x  0
1




0 x = 0
−µ(λ)g x  0 (10)
式 (9)及び式 (10)より求めた車輪の重心の加速度 x及び角加








得られた速度 x 及び角速度 θ に基づいて式 (1)よりスリップ
率 λ を求める．次いでスリップ率 λ とすべり摩擦係数 µの







図 3に示す従来手法の ABSでは，すべり摩擦係数 µが最大
値になるスリップ率 λを目標値として，その目標値になるよ
うにブレーキの制動力を調節していた．しかし，すべり摩擦
係数 µ が最大になるスリップ率 λ は，路面状態により変化
する．このため，事前に計測したデータから求めたスリップ
率 とすべり摩擦係数 µの特性曲線を使用した場合，最大の
すべり摩擦係数 µ が得られる最適なスリップ率 λ が設定さ
れているとは限らない．
　そこで，提案手法では，制動距離をさらに短縮するため，
図 4 に示すように車両の加速度 x を加速度センサにより計
測し，その加速度から最適なスリップ率 λˆopt を逐次推定し，




の最大値 | xmax | と現在得られた加速度の計測値 | xt | とを比
較する．加速度の計測値 | xt | の方が最大値 | xmax | より大き
い場合，目標スリップ率 λr を最適値 λˆopt に更新する．その
結果，提案手法では，すべり摩擦係数 µが常に最大値近辺に
なるようにリアルタイムで制御される．
　図 6に車両の 1/4モデルと加速度センサを示す．図 6にお
いて，1:車輪，2:ブレーキ，3:車輪角加速度センサ，4:ブレー
キ圧調整機構，5:コントロールユニット，6:車体加速度セン






ωc rad/s，DC ゲインが 1 のローパスフィルタが挿入されて
いる．







　ここで，kp は比例ゲイン，kI は積分ゲイン，kD は微分
ゲインとする．
　シミュレーションパラメータは，半径 r を 0.2 m，質量 m
を 15 kg，最大制動トルク umax は 90 Nm，目標スリップ率
λr の初期値は 0.2に設定した．また，コントローラの各種ゲ
インは，kp = 3893，kI = 5000，kD = 5.67，ωc = 55 rad/s
に設定した．Pコントローラ，PDコントローラ，PIコント
ローラ，PIDコントローラの 4種類のコントローラを用いた



































Fig. 5 Estimator of optimal slip coeﬃcient
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Fig. 5 Estimator of optimal slip coeﬃcient
 












































































































































































Fig. 10 Response of ABS in the case of P controller
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Fig. 12 Comparison of vehicle position
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